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ABSTRAKT
Notebook dnes vlastní téměř každý. Umožňuje jednoduché přenášení pracovního pro-
středí a s výdrží několika hodin umožňuje práci téměř kdekoliv. Baterii je ale potřeba
vždy dobít a ne vždy máme po ruce síťovou zásuvku. Často je to při cestě automobilem
a tak se nabízí napájení z automobilové zásuvky. Tato bakalářská se zabývá návrhem a
realizací spínaného zdroje pro napájení notebooků z automobilové zásuvky. Zdroj má jed-
noduše nastavitelné výstupní napětí pro jednoduchou volbu správného napájecího napětí
notebooku, které je zobrazeno na displeji. Zdroj je řízen mikrokontrolérem ATmega8.
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ABSTRACT
In these days, almost everybody has a laptop. It allows a simple moving of a work space
and with a battery capacity of several hours the owner can work almost everywhere.
However, the battery has to be recharged from time to time and a socket is not available
everywhere. Often you need to recharge when travelling by car and it comes to mind
to use the car socket. The bachelor thesis deals with design and implementation of
switching power supply for recharging laptops from car socket. The power supply has
an easily adjustable output voltage for a simple choice of the right power voltage of a
laptop, which is visualized on the display. The power supply is driven by microcontroler
ATmega8.
KEYWORDS
Laptop power supply, switching power supply, topology Sepic, microcontroler ATmega8,
display
CUPÁK, Pavel Automobilový zdroj pro notebooky: semestrální projekt. Brno: Vysoké
učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, Ústav te-
lekomunikací, 2014. 47 s. Vedoucí práce byl Ing. Michal Kubíček, Ph.D.
PROHLÁŠENÍ
Prohlašuji, že svůj semestrální projekt na téma „Automobilový zdroj pro notebooky“
jsem vypracoval samostatně pod vedením vedoucího semestrálního projektu a s použitím
odborné literatury a dalších informačních zdrojů, které jsou všechny citovány v práci a
uvedeny v seznamu literatury na konci práce.
Jako autor uvedeného semestrálního projektu dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvo-
řením tohoto semestrálního projektu jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména
jsem nezasáhl nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a/nebo
majetkových a jsem si plně vědom následků porušení ustanovení S 11 a následujících au-
torského zákona č. 121/2000 Sb., o právu autorském, o právech souvisejících s právem
autorským a o změně některých zákonů (autorský zákon), ve znění pozdějších předpisů,
včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy
VI. díl 4 Trestního zákoníku č. 40/2009 Sb.
Brno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
(podpis autora)
PODĚKOVÁNÍ
Rád bych poděkoval vedoucímu práce panu Ing. Michalu Kubíčkovi, Ph.D. za odborné
vedení, trpělivost a podnětné návrhy k práci.




1 Teoretický rozbor 11
1.1 Porovnání typů zdrojů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.1.1 Úvod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.1.2 Lineární zdroje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.1.3 Popis činnosti lineárního síťového zdroje . . . . . . . . . . . . 12
1.1.4 Spínané zdroje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.1.5 Popis činnosti síťového spínaného zdroje . . . . . . . . . . . . 14
1.1.6 Popis činnosti spínaného zdroje na bezpečné malé napětí . . . 15
1.1.7 Závěr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.2 Výběr vhodné topologie zdroje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.2.1 Popis činnosti měniče Sepic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.3 Řízení spínaného zdroje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.3.1 Mikrokontrolér . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2 Řešení 20
2.1 Výběr mikrokontroléru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.2 Popis mikrokontroléru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.3 Popis použitých funkcí mikrokontroléru . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.3.1 PWM generátor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.3.2 AD převodník . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.3.3 Nastavení taktovacího kmitočtu . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.3.4 Externí přerušení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.3.5 Řízení displeje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.4 Zapojení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.4.1 Obvod měniče . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.4.2 Obvod lineárního zdroje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.4.3 Obvod mikrokontroléru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.4.4 Obvod řízení tranzistoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.4.5 Výstupní dělič . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3 Realizace a testování 35
3.1 Vývoj a testování . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.2 Konstrukce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.3 Program mikrokontroléru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36




A Schéma zapojení 45
B Desky plošných spojů 46
B.1 Řídící část . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
B.2 Výkonová část . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
C Osazovací plány 47
C.1 Řídící část . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
C.2 Výkonová část . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
SEZNAM OBRÁZKŮ
1.1 Typické zapojení spínaného zdroje napájeného ze sítě 230V . . . . . . 14
1.2 Řízení spínání tranzistoru komparátorem . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.3 Shéma zapojení snižujícího měniče . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.4 Shéma zapojení zvyšujícího měniče . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.5 Shéma zapojení invertujícího měniče . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.6 Shéma zapojení Čukova měniče . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.7 Shéma zapojení měniče Sepic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.8 Proudy měničem při otevřeném tranzistoru . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.9 Proudy měničem při zavřeném tranzistoru . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.1 Rozmístění vývodů mikrokontroléru s označením jejich funkcí . . . . . 21
2.2 Časový diagram režimu Clear Timer on Compare Match, převzato z
[13] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.3 Časový diagram režimu Fast PWM, převzato z [13] . . . . . . . . . . 24
2.4 Časový diagram režimu Phase Correct PWM, převzato z [13] . . . . . 25
2.5 Program pro výpočet parametrů součástek obvodu [11] . . . . . . . . 28
2.6 Napěťové a proudové průběhy na tranzistoru . . . . . . . . . . . . . . 28
2.7 Napěťové a proudové průběhy na diodě . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.8 Napěťové a proudové průběhy na cívce L1 . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.9 Napěťové a proudové průběhy na cívce L2 . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.10 Použitá cívka z počítačového zdroje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.11 Katalogové zapojení stabilizátoru, převzato z [16] . . . . . . . . . . . 32
2.12 Schéma zapojení mikrokontroléru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.13 Schéma zapojení obvodu pro spínání tranzistoru . . . . . . . . . . . . 34
3.1 Graf pro odvození šířky cest DPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.2 Rozložení všech součástí zdroje uvnitř krabičky . . . . . . . . . . . . 39
3.3 Sestavený zdroj . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.4 Pohled ze zadu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
SEZNAM TABULEK
1.1 Porovnání spínaných zdrojů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.2 Porovnání klasických zdrojů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
ÚVOD
V dnešní době se cestuje automobily čím dál více a díky tomu se na dnešním trhu
objevuje stále více a více zařízení pro použití v nich. V obchodech nalezneme různé
audio i video přehrávače, různé nabíječky a mnoho dalších přístrojů. U velké části
takových zařízení dimenzovaných na síťové napětí se vstupní napětí snižuje a usměr-
ňuje, typicky na pět až několik desítek voltů. Tohoto se s výhodou používá u auto-
mobilů, kde je autobaterie s nominální hodnotou napětí 12V. Koncová zařízení jsou
pak buď přímo napájena tímto napětím, nebo je v nich použit jednoduchý měnič
napětí.
Cílem této práce je navržení a sestavení napájecího zdroje pro notebooky pro
použití právě v automobilech. Napájecí zdroj bude mít nastavitelné výstupní napětí
po 0,5V v rozmezí napájecích napětí většiny dnešních notebooků, a to od 14V do
21V. Výkon by neměl být omezující a měl by zvládnout plné zatížení připojeného
notebooku, čili minimálně 90W. Napájecí zdroj bude řízený vhodným mikrokontro-
lérem, volba výstupního napětí se bude provádět pomocí tlačítek a aktuální napětí
bude zobrazováno na displeji.
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1 TEORETICKÝ ROZBOR
1.1 Porovnání typů zdrojů
1.1.1 Úvod
V domácnostech, ve školách, na pracovištích a mnoha na dalších místech se každý
den setkáváme s elektronickými zařízeními. Velká část z nich využívá nižšího napětí,
než je síťové. A v takovém případě potřebujeme zdroj napětí upravující síťové na-
pětí na požadovanou úroveň. Některá další zařízení využívají pro svou hlavní funkci
přímo síťové napětí, ale i v takových se v dnešní době inteligentních zařízení obje-
vují různé řídící a kontrolní prvky, které jsou napájené nižším napětím. Napájení
opět zajišťují zdroje napětí. Rozlišujeme dva základní typy těchto zdrojů, lineární a
spínané. Srovnání vlastností lineárních a spínaných zdrojů je shrnuto v následující
tabulce 1.1
Parametr Jednotka Lineární zdroj Spínaný zdroj
poměr výkon/váha [W/kg] 20 100
účinnost [%] 40 - 50 >80
poměr výkon/objem [W/cm3] 0,05 0,2
výstupní zvlnění [mV] 5 50




doba náběhu [ms] 2 20




Tab. 1.1: Porovnání spínaných zdrojů
1.1.2 Lineární zdroje
U lineárních zdrojů se používá pro změnu napětí transformátor. Za transformátorem
následuje usměrňovač, filtrace a pro dodatečnou malou úpravu napětí může násle-
dovat stabilizátor. Transformátor pracující na síťovém kmitočtu je ale velký, těžký,
náročný na výrobu a tedy také drahý. Drahý nejen na výrobu, ale také na distribuci
ke koncovému zákazníkovi. Těžký zdroj navíc ovlivňuje jeho použitelnost, jelikož
si člověk rozmyslí, jestli se s ním bude vláčet a nebo se omezí na napájení baterií
(pokud připojené zařízení podporuje napájení bateriemi) a nebo dokonce zařízení
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nepoužije. Lineární zdroje mívají účinnost do 50%, což je další důvod, proč jsou
stále častěji nahrazovány spínanými zdroji. A to i u malých výkonů (desetiny až
jednotky Watu), kde by bylo možné pouze stabilizátorem mírně snížit napětí (bez
použití transformátoru). Výhodou je však jednoduchost zapojení a funkce. Zvládne
jej sestavit každý bastlíř a vystačí si přitom s jednoduchým multimetrem.
1.1.3 Popis činnosti lineárního síťového zdroje
Primární vedení transformátoru je připojeno přes pojistku přímo na síťové napětí.
Transformátor upraví velikost napětí na požadovanou úroveň (podle poměru po-
čtu závitů primárního a sekundárního vinutí). Za transformátorem je tedy napětí
o stejné frekvenci, ale jiné amplitudě. Napětí se dále usměrní pomocí usměrňovače
a vyfiltruje pomocí kondenzátoru o dostatečné kapacitě. Kondenzátor zde funguje
jako zásobárna energie a v době, kdy na je vlivem sinusového signálu na vstupu
nižší napětí, udržuje potřebné napětí na zátěži a zajišťuje proud zátěží. Přitom se
samozřejmě vybíjí a napětí na něm mírně klesá. Proto musí mít velkou kapacitu, aby
na něm nestihlo výrazně poklesnout napětí. Vždy ale v rámci periody či půlperiody
(podle typu usměrňovače) mírně poklesne. Na výstupu je díky tomu mírně zvlněné
napětí. Při zatížení se tudíž zvýší zvlnění napětí a vlivem zatížení transformátoru
mírně poklesne napětí. Z tohoto důvodu se často připojuje ještě za filtraci stabili-
zátor, který mírně snižuje napětí a drží jej stále na stejné úrovni. Výstupní napětí
stabilizátoru se při požadavku na pevné výstupní napětí bez zákmitů nastaví mírně
pod největší pokles napětí při dané připojené zátěži a za stabilizátorem již máme
čistý průběh napětí.
1.1.4 Spínané zdroje
Spínané zdroje mají oproti lineárním mnohem více součástek, ale i přes to jsou
levnější, než pouhý síťový transformátor o stejném výkonu, natož pak celý lineární
zdroj. Vstupní napětí se u těchto zdrojů usměrní (pokud není stejnosměrné), navzor-
kuje na vysoký kmitočet (kolem 100 kHz) a až poté se přenáší přes transformátor.
Ten je díky vysokému kmitočtu oproti lineárním zdrojům mnohem menší, má menší
počet závitů primárního i sekundárního vinutí a je tedy na výrobu jednodušší a lev-
nější. Za transformátorem následují rychlá dioda, cívka a kondenzátor. Na výstupu
transformátoru se díky navzorkování střídají dvě úrovně napětí, označme si je log. 0
a log. 1. V případě log. 1 je na výstupu transformátoru kladné napětí, cívka se na-
proudí a kondenzátor nabije. S příchodem log. 0 se rychlá dioda uzavře, kondenzátor
se tedy nemůže vybít přes sekundární vinutí transformátoru do země a cívka udržuje
proud na výstupu. Tento popis je hodně zjednodušený, jen pro základní pochopení
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funkce spínaných zdrojů. Nevýhodami spínaných zdrojů oproti lineárním jsou vyšší
zvlnění a šum na výstupu a delší doby náběhu zdroje a odezvy na jednotkový skok.
V dnešní době často najdeme v jednom zařízení více spínaných zdrojů. Jeden
výkonný spínaný zdroj zajišťuje hlavní napěťové úrovně na výkonových větvích za-
řízení, další úrovně napětí se pak získají dalšími různými spínanými zdroji. U nich
již nepotřebujeme oddělit síťové napětí od bezpečného napětí napájející zařízení a
nepotřebujeme ani velkou změnu napětí a tak již není nutné použít transformátor.
Zdroj se tím značně zjednoduší a zlevní. Nejjednodušší zdroje potřebují pro svou zá-
kladní funkci pouze čtyři součástky: tranzistor, cívku, kondenzátor a rychlou diodu.
Typů spínaných zdrojů je velké množství. V základu je dělíme na zdroje s izolo-
vanou a neizolovanou topologií. Zdroje s neizolovanou topologií používáme pouze u
bezpečně malých napětí. Základními zástupci této skupiny zdrojů jsou zdroje zvyšu-
jící (step-up), snižující (step-down) a invertující. Izolované zdroje používáme hlavně
u zdrojů na síťové napětí. Obsahují již zmíněný transformátor oddělující síťové na-
pětí od bezpečného napětí napájejícího zařízení. Příkladem můžou být zdroje blo-
kující, dopředné a můstkové. Existují i další druhy měničů, např. nábojové pumpy,
které nepotřebují pro svou činnost cívku s indukčností. V tabulce č. 1.2 je orientační
přehled zdrojů. Typické zapojení spínaného zdroje napájeného ze sítě je na obr. 1.1.
Typ zapojení Rozsah výkonů Oblast použití
Měniče bez indukčnosti
Nábojové pumpy Podle typu IO, bývá
vnitřně omezen na max
0,5W





Získání jiné hodnoty napětí, bez
galvanického oddělení vstupu a




propustný měnič do 250W spínané zdroje ze síťového napětí
blokující měnič do 250W spínané zdroje ze síťového napětí
Dvojčinné měniče s transformátorem
měnič push-pull do 250W spínané zdroje v PC
dvoucestný polomost 50 - 400W spínané zdroje v PC
plný most přes 500W řízení motorů
Tab. 1.2: Porovnání klasických zdrojů
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Obr. 1.1: Typické zapojení spínaného zdroje napájeného ze sítě 230V
1.1.5 Popis činnosti síťového spínaného zdroje
K názornějšímu popisu využijeme obrázku 1.1 z předchozí kapitoly. Na vstupu vi-
díme filtr složený z kondenzátorů a dvou stejných cívek navinutých na jednom jádře
zajišťující filtraci vysokofrekvenčních složek napětí a proudu, které by mohly pro-
nikat ze spínaného zdroje do sítě a ovlivňovat tak funkci jiných přístrojů. Odrušuje
však i náš spínaný zdroj od vysokofrekvenčních zákmitů sítě, které by mohly neče-
kaně otevírat či zavírat spínací tranzistor a tím nežádoucně ovlivňovat funkci našeho
zdroje. Paralelně k filtru je na vstupu zapojen lineární zdroj o nízkém výkonu zajiš-
ťující napájení řídících obvodů. Za filtrem se napětí usměrní (nejčastěji dvoucestným
usměrňovačem - Graetzovým můstkem) a pomocí kondenzátoru o vysoké kapacitě
vyfiltruje. Za kondenzátorem je napětí již stejnosměrné jen s malými zákmity, které
nemají vliv na činnost spínaného zdroje. Toto napětí se navzorkuje pomocí následu-
jícího spínače na signál s obdélníkovým průběhem o vysoké frekvenci. Jako spínač se
nejčastěji používá bipolární tranzistor. Unipolární by sice byl vhodnější, ale vyrobit
bipolární tranzistor na vysoké napětí je snadnější a tudíž i levnější. Dnes jsou téměř
v každém počítačovém zdroji bipolární tranzistory. Unipolární v nich také můžeme
najít, ale v daleko menší míře. Obdélníkový signál se přenese přes transformátor,
na kterém se změní velikost napětí obdélníkového napětí, a to podle poměru po-
čtu závitů primárního a sekundárního vinutí. Za transformátorem následuje rychlá
dioda, cívka a kondenzátor. Kondenzátor zde slouží pouze pro přidržení napětí na
výstupu, pro uchování energie je zde umístěna cívka. Ta se vždy při obdélníkovém
pulzu naproudí a potom až do dalšího pulzu udržuje proud zátěží. Z proudu zátěží
a napětí zátěže se získá napětí na zátěži. Rychlá dioda se vždy při sestupné hraně
obdélníkového signálu zavře, aby se nemohl kondenzátor vybít přes cívku transfor-
mátoru. Přejděme k řídícím obvodům. Pro názornost zde uvedu jeden příklad, který
má mnoho obměn. Záleží vždy na konkrétním zapojení. Základem je vždy gene-
rátor trojúhelníkového nebo pilovitého signálu a komparátor. Komparátor neustále
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porovnává část výstupního napětí se signálem z generátoru. Když je vyšší napětí ge-
nerátoru, je na výstupu komparátoru kladné napětí a komparátor sepne tranzistor.
A obráceně, když je aktuálně napětí generátoru nižší, na výstupu komparátoru je
nulové napětí a tranzistor je rozepnut. Tímto vznikne požadovaný signál. Když na-
pětí na výstupu poklesne, automaticky se zvětší šířka obdélníkových pulzů a napětí
zase vzroste. Grafické znázornění je uvedeno na obr. 1.2. Řídícími obvody jsme ale
propojili výstup s nebezpečnou vstupní částí a při poruše by se mohlo objevit nebez-
pečné síťové napětí na výstupu zdroje. Proto je nutno tyto dvě části oddělit. Dříve
se pro přenos signálu používal malý transformátor, který by nedokázal přenést do-
statek výkonu. Stále na něj můžeme narazit ve starších počítačových zdrojích. Dnes
se již téměř výhradně používá fototranzistor, který je ještě bezpečnější, jelikož může
přenášet energii pouze jedním směrem.
Obr. 1.2: Řízení spínání tranzistoru komparátorem
1.1.6 Popis činnosti spínaného zdroje na bezpečné malé na-
pětí
Často již máme k dispozici bezpečně nízké napětí a tak nám postačí jednodušší zdroj,
ve kterém není potřeba oddělovat bezpečné části od nebezpečných a kde požadu-
jeme pouze malou změnu napětí. V takovém případě si vystačíme s jednoduchými
měniči. Funkci těchto měničů si ukážeme na jednom ze základních měničů, a to na
snižujícím měniči (step-down) s horním spínačem. Schéma zapojení je na obr. 1.3.
Funkce je podobná jako u předchozího zdroje. Tranzistor je ve spínacím režimu. Pro
jeho spínání je nutné použít obdélníkový signál, jinak na něm budou velké přepínací
ztráty. Vhodným signálem pro jeho řízení je například signál PWM. Signál můžeme
generovat stejným způsobem. Signál přivádíme na řídící elektrodu. Při sepnutí tran-
zistoru roste proud procházející tlumivkou a na kondenzátoru se zvyšuje napětí. Při
rozepnutí si cívka nechce nechat sebrat proud a tak se sepne okruh přes zátěž a
diodu. Naprouděná cívka dodává proud do zátěže a kondenzátor udržuje na zátěži
napětí. Při dalším sepnutí tranzistoru se cívka znovu naproudí a kondenzátor se
začne nabíjet.
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Obr. 1.3: Shéma zapojení snižujícího měniče
1.1.7 Závěr
Tato kapitola nás zavedla do problematiky napájecích zdrojů. Byly v ní porovnány
lineární a spínané zdroje a vysvětleny funkční principy těchto zdrojů. Pro můj případ
je výrazně vhodnější použít spínaný zdroj. Díky své vysoké účinnosti nebude tolik
zatěžovat autobaterii, díky nižší váze bude snadnější na přenášení a díky menším
rozměrům bude zabírat méně místa v automobilu. A jelikož bude pracovat s napětím
autobaterie, postačí nám ten jednodušší.
1.2 Výběr vhodné topologie zdroje
I Když se omezíme na topologie bez transformátoru, máme stále na výběr z mnoha
různých topologií s různými vlastnostmi. Uveďme si alespoň tři základní typy topo-
logií a jejich funkce. Nejzákladnější topologií je topologie snižujícího měniče (step-
down), kterou máme popsanou v minulé kapitole. Obdobnou topologií je topologie
zvyšujícího měniče (step-up) zobrazená na obr. 1.4. Vidíme, že je sestaven ze stejných
součástek, jen jsou jinak uspořádány. Funkce je mírně odlišná. Po sepnutí tranzistoru
se naproudí cívka. Momentálně je připojena přes tranzistor na záporný pól napájení.
A protože si cívka zachovává proud, při rozepnutí tranzistoru se sepne dioda a proud
proteče přes ni. Polarita napětí cívky se převrátí a tak na kondenzátoru dostáváme
součet napětí napájení a generovaného cívkou. Tento měnič nemůže snižovat napětí,
jelikož se na výstup dostane vždy minimálně napájecí napětí. V době, kdy je dioda
zavřená, je připojená zátěž napájena z kondenzátoru. Velikost napětí na výstupu se
opět reguluje střídou obdélníkového signálu spínajícího tranzistor.
Obr. 1.4: Shéma zapojení zvyšujícího měniče
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Posledním ze základních typů topologií je topologie invertujícího měniče (inver-
ting). Ta je znázorněna na obr. 1.5. Funkce je v podstatě stejná jako u zvyšujícího
měniče. Po sepnutí tranzistoru se naproudí cívka. Po rozepnutí se na cívce převrátí
polarita, sepne se dioda a přes zátěž se uzavře proudová smyčka. Na výstupu je tedy
invertované napětí.
Obr. 1.5: Shéma zapojení invertujícího měniče
Ani jeden z těchto měničů není pro nás vhodný. Jelikož napájecí napětí (napětí
baterie) se může pohybovat v rozmezí 12 - 15V a budeme chtít nastavovat napětí od
14 do 21V potřebujeme měnič, který umí zvyšovat i snižovat výstupní napětí. Tuto
podmínku by splňoval invertující měnič, ale u něho by mohlo dojít ke stavu, kdy
se záporný pól konektoru do notebooku dotkne kostry auta a celá energie z cívky
projde přes diodu. Museli bychom zvolit diodu, která by odolala takovému výkonu
(přes 100W). Ta by však byla drahá a dosti rozměrná a musela by mít rozměrný
chladič schopný takový výkon přeměněný na teplo odvést.
Nezbude nám tedy než hledat v méně obvyklých obvodech. Při hledání jsem na-
razil na bezrozptylové měniče. Existují dva typy fungující na podobném principu.
Prvním typem je Čukův měnič (obr. 1.6), který invertuje napětí. Druhým je Sepic
(obr. 1.7), který je obdobou Čukova měniče. Oproti Čukovu měniči neinvertuje na-
pětí a má o trochu složitější princip funkce. Výhodou těchto obvodů je, že vstupní
i výstupní proud má jen malé zvlnění a způsobují tak jen malé vf rušení (oproti
ostatním měničům). Nevýhodou je vyšší složitost těchto obvodů a nutnost použít
dvě cívky. Naštěstí při stejném počtu závitů mají cívky stejný napěťový průběh a
tak mohou být navinuty na jednom společném jádře a nezabírají více místa. Čukův
měnič je tedy pro nás vzhledem i invertování napětí nevhodný, volíme proto měnič
Sepic.
1.2.1 Popis činnosti měniče Sepic
Při sepnutém tranzistoru teče přes cívku L1 a tranzistor proud I1, který se stále
zvětšuje. Proud I2 se uzavírá přes kondenzátor C1, tranzistor a cívku L2. Také se
zvyšuje a v cívce se akumuluje energie. Dioda je závěrně pólována a tedy uzavřená.
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Obr. 1.6: Shéma zapojení Čukova měniče
Obr. 1.7: Shéma zapojení měniče Sepic
Proud do zátěže dodává kondenzátor C2. Tranzistorem tedy protéká součet vstup-
ního a výstupního proudu. Vše je naznačeno na obrázku 1.8. Při rozepnutí tran-
zistoru proudy cívkami nemohou nezaniknout, a tak musí vést jinudy. Proud cívky
L1 se nyní uzavře přes kondenzátor, diodu a zátěž. Proud cívky C2 se uzavře přes
diodu a kondenzátor. Proud cívky L1 tedy nabíjí kondenzátor C1, který při dalším
sepnutí tranzistoru předá svou energii cívce L2. Proud cívky L2 dobíjí kondenzátor
C2. Opět je vše znázorněno na 1.9
Z obrázků je zřejmé, že jsou v obvodu některé součástky hodně zatěžovány. Těmi
součástkami jsou tranzistor a dioda, kterými protéká součet vstupního a výstupního
proudu a musí blokovat součet vstupního a výstupního napětí.
Obr. 1.8: Proudy měničem při otevřeném tranzistoru
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Obr. 1.9: Proudy měničem při zavřeném tranzistoru
1.3 Řízení spínaného zdroje
Jak již bylo uvedeno dříve, řídit spínaný zdroj lze řídit kterýmkoliv obvodem generu-
jícím obdélníkový signál, který umí nastavovat střídu obdélníkového signálu. Vždy je
ale nutné výstupní napětí stabilizovat a tak se musí do obvodu zavést určitá zpětná
vazba. Většinou to bývá podíl výstupního napětí z odporového děliče. Dnes existuje
přemíra integrovaných obvodů určených pro řízení spínaných zdrojů, které volbou
externích součástek umožňují i další nastavení, např. pozvolný rozběh (soft-start) s
nastavením doby rozběhu nebo omezení výstupního proudu. V našem případě vy-
užijeme možností mikrokontroléru, a to PWM generátoru a A/D převodníku. Na
A/D převodník přivedeme zpětnou vazbu, programem mikroprocesoru porovnáme
výstupní napětí s požadovanými hodnotami a podle toho upravíme střídu PWM
signálu.
1.3.1 Mikrokontrolér
Pro řízení spínaného zdroje použijeme mikrokontrolér. Na trhu je velké množství
mikrokontrolérů různých značek, které by vyhovovaly. Nutně potřebujeme jen dvě
základní funkce: A/D převodník a PWM generátor. Jelikož požadujeme nastavitelné
výstupní napětí, využijeme další funkce: externí přerušení a řízení displeje. Mikro-
kontrolér dále musí pracovat na vysoké frekvenci, aby stíhal v reálném čase spínaný
zdroj řídit.
Většina mikrokontrolérů vyžaduje pro svou plnou funkci napájecí napětí 5V.
Tohle napětí získáme použitím lineárního zdroje. Vhodný může být např. stabilizátor




Základ spínaného zdroje bude tedy tvořit měnič Sepic, který umožňuje zvyšovat i sni-
žovat výstupní napětí. Řízen bude mikrokontrolérem, který bude napájen lineárním
zdrojem ve formě stabilizátoru. Z hlediska účinnosti by zde byl vhodnější snižující
měnič, ale u napájení mikrokontroléru potřebujeme stabilní napětí bez zákmitů a
šumu, a to zvláště když používáme vstupní napětí jako referenci k AD-převodníku.
Je tedy daleko výhodnější použít lineární zdroj. Zbytek zapojení závisí na volíme
podle vlastností mikrokontroléru.
2.1 Výběr mikrokontroléru
Při výběru mikrokontroléru hrálo roli mnoho faktorů. Byly to nejen požadované
vlastnosti (uvedené výše), ale i dosud nabyté zkušenosti s jejich programováním. V
předmětu digitální obvody a mikroprocesory jsem se seznámil s programováním pro-
cesorů firmy Atmel. Od té doby se věnuji programováním těchto procesorů. Vlastním
i programátor těchto mikrokontrolérů a tak volba byla jasná. Zbývalo už jen vybrat
vhodný typ. Z celé řady mikrokontroléru jsem zvolil mikrokontrolér ATmega8L-PU.
Jedná se o jeden ze základních mikrokontrolérů této firmy, které se často používají
při vývoji různých aplikací. Podle potřebných funkcí, výsledné velikosti programu a
počtu použitých pinů se potom zvolí vhodný mikrokontrolér pro dané zapojení. Já
ovšem zůstanu u tohoto mikrokontroléru z důvodu možnosti rozšiřitelnosti tohoto
zdroje v budoucnu.
2.2 Popis mikrokontroléru
Mikrokontrolér ATmega8L-PU vyrábí již zmíněná firma Atmel. Z označení mikro-
kontroléru můžeme rovnou vyčíst několik parametrů. ATmega označuje řadu mi-
krokontrolérů megaAVR. Dalšími jsou např. ATxmega -AVR XMEGA, ATtiny -
tinyAVR atd. Číslice 8 značí velikost flash paměti pro program v kilobytech, v tomto
případě je to 8 kb. Písmeno L nám udává, že jej můžeme napájet nízkým napětím.
Základní napájecí napětí je 4,5 - 5,5V. Nižší napětí je vždy uvedeno v dokumentaci
k procesoru. Nižší napájecí napětí s sebou přináší určitá omezení. Ve většině případů
je to ale pouze omezení pracovního kmitočtu, což je pro řadu aplikací bezvýznamné,
jelikož si v nich s nejnižší pracovní frekvencí 1MHz vystačíme. Často se dokonce
snižuje pracovní frekvence úmyslně pro nižší odebíraný výkon ze zdroje a prodlou-
žení životnosti napájecí baterie. Zbývá nám označení PU symbolizující typ vývodů
a pouzdra. PU označuje klasické vývodové provedení a pouzdro PDIP (Plastic Dual
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Inline Package). Dalšími jsou AU a MU. Typ AU je určen pro povrchovou montáž a
má tedy pouzdro TQPF (Thin Plastic Quad Flat Package). Poslední typ, a to MU,
je určen buď k povrchové strojní montáži nebo pro osazení do patice. Pouzdro je typu
QFN/MLF (Quad Flat No-Lead/Micro Frame Package). Toto pouzdro je nejmenší,
ve kterém se tento mikrokontrolér vyrábí. Má rozměry pouze 5 x 5 x 0,9mm. Pouzdro
PDIP má 28 pinů oproti 32 pinům u ostatních pouzder. To přináší nižší počet nižší
počet AD převodníků, osm oproti deseti. Jelikož jsem zapojení vyvíjel na nepájivém
poli, zvolil jsem verzi PU (s klasickými vývody po dvou stranách).
V mikrokontroléru je implementována pokročilá architektura RISC se 130 pl-
nohodnotnými instrukcemi, 32 8-bitovými univerzálními pracovními registry,plně
statickým provozem a výkonem až 16MIPS při kmitočtu 16MHz. Mikrokontrolér
disponuje flash pamětí pro program o velikosti 8 kB, pamětí EEPROM o velikosti
512B a pamětí SRAM o velikosti 1 kB. Jeho periferiemi jsou jeden 16-bitový a dva
8-bitové časovače/čítače, vlastní oscilátor, tři PWM kanály, šesti nebo osmikanálový
10-bitový analogově-digitální převodník (podle typu pouzdra) a různá komunikační a
programovací rozhraní (USART, ISP, SPI, JTAG). Dále obsahuje obvod pro uspání
a probuzení s vlastním časovačem. Většina instrukcí je vykonávána aritmeticko-
logickou jednotkou (ALU). Vstupně/výstupní (I/O) obvody jsou přiřazeny k jed-
notlivým pinům, které jsou obsaženy po sedmi (port C) či osmi (porty B a D) ve
třech portech. Ke většině pinům je přiřazeno více funkcí a záleží pouze na nás, které
z nich využijeme. Každý pin můžeme zatížit proudem až 20mA, napětí log. 1 odpo-
vídá napájecímu napětí, napětí log. 0 je nulové. Rozmístění vývodů mikrokontroléru
s označením funkcí je vidět na obr. 2.1.
Obr. 2.1: Rozmístění vývodů mikrokontroléru s označením jejich funkcí
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2.3 Popis použitých funkcí mikrokontroléru
Mikrokontrolér má řadu dalších funkcí, které ale nebudeme potřebovat. Zde si po-
píšeme pouze ty, které použijeme.
2.3.1 PWM generátor
Jednou z hlavních funkcí, které využijeme, je PWM generátor. Je odvozen z časovače
a tak časovač použitý pro generaci PWM signálu již nemůžeme jinak využít. Časo-
vače běží nezávisle na prováděném kódu v procesoru. Vybrat si můžeme z několika
režimů časovačů. Režimy jsou definovány jako kombinace módů generování signálu
s módy odvozování stavu na výstupu (na pinu mikrokontroléru). Odvozování log.
úrovní na výstupu nemá vliv na generování signálu. V odvozování můžeme určit,
zda bude výstupní průběh normální (neinvertovaný), invertovaný či bude vycházet
z předchozí hodnoty.
Normal Mode
Nejjednodušším z režimů je Normal Mode (Normální režim). Čítač postupně zvyšuje
svou hodnotu (inkrementuje). Po dosažení maximální 8-bitové hodnoty (uložené v
registru TCNT1) se čítač vynuluje. V normálním stavu je příznak přetečení (TOV1
- Timer/Counter overflow Flag) nastaven na stejný hodinový takt, jako vynulování
čítače. V tomto případě je příznak přetečení jako devátý bit, který se při přetečení
nastaví. Vynulovat se ovšem musí v programu. Samozřejmě kombinací s přerušením
při přetečení lze tuto funkci zautomatizovat. Jinak v tomto režimu nedochází k
žádným speciálním stavům, nová hodnota čítače může být zapsána kdykoliv. V
tomto režimu tedy čítač vždy čítá do maxima, tím je stanovena pevná frekvence.
Generuje se pouze příznak přetečení, kterého můžeme využít pro vyvolání přerušení,
ve kterém můžeme příznak přetečení smažeme. Příznak přetečení tedy bude vždy
znovu nastaven při nulování čítače a toho můžeme využít jako signálu ke změně
log. úrovně na výstupu. Střída bude vždy 0,5 a frekvence poloviční oproti frekvenci
přetečení čítače.Použití tohoto režimu se ovšem ke generování signálu nedoporučuje,
jelikož přerušení při každém příznaku přetečení osmibitového čítače (tedy každý 257
takt) zabírá hodně procesorového času.
Clear Time on Compare Match Mode
Další režim má název Clear Timer on Compare Match Mode (Vynulování časovače
při shodě), zkráceně CTC. V tomto režimu je registr OCRn použit pro řízení čítače.
Čítač je nulován vždy při shodě s registrem OCRn. OCRn tedy určuje maximální
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hodnotu čítače a tím i délku doby aktuální logické hodnoty na výstupu. Tento režim
umožňuje větší kontrolu nad srovnáním výstupního kmitočtu. Je také vhodný pro
počítání vnějších událostí. V tomto režimu je možné využít příznak přetečení k
nastavení nové maximální hodnoty čítače. Ovšem nastavovat hodnoty blízké nule
musí být prováděno opatrně. Nastavuje se totiž v programu a mezitím běží čítač
dál. Při nastavení nižší hodnoty až po jejím překročení čítačem vznikne nežádoucí
jev, kdy čítač pokračuje do maxima bitové hodnoty registru OCRn, poté se vynuluje
a až poté by čítal do nastavené hodnoty (v OCRn). Časový diagram je zobrazen na
obr. 2.2
Obr. 2.2: Časový diagram režimu Clear Timer on Compare Match, převzato z [13]
Ke generování signálu PWM dochází stejně, jako v předchozím módu. Zde ale
můžeme jednoduše měnit nejen střídu, ale i frekvenci. V tomto režimu je vhodné vy-
užít předděličku taktovacího kmitočtu mikrokontroléru, a to podle časové náročnosti
kódu zapisujícího hodnotu do ORCn.
Fast PWM Mode
Třetím typem je Fast PWM Mode (Rychlá PWM). Od ostatních se liší tím, že celou
periodu výstupního signálu generuje během jedné periody čítače (doby čítání od
nuly do maxima). Maximum je vždy maximální bitová hodnota čítače (TNCTn).
Tím je dána pevná frekvence vycházející z taktovací frekvence mikrokontroléru a
maximální bitové hodnoty čítače. Čítač se inkrementuje od nuly do maxima. V
neinvertujícím režimu se při příznaku přetečení čítače výstupní pin nastaví (log. 1),
při shodě TNCTn s OCRn se vynuluje (log. 0). V invertujícím režimu je to obráceně.
Tento režim je vhodný při řízení vnějších obvodů, jelikož při vyšší frekvenci PWM
možné použít menší a levnější cívky a kondenzátory. Časový diagram vidíme na
obr. 2.3
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Obr. 2.3: Časový diagram režimu Fast PWM, převzato z [13]
Phase Correct PWM
Poslední režim je Phase Correct PWM (Fázově korektní PWM). Tento režim posky-
tuje vysoké rozlišení fáze při správné volbě generování PWM signálu. Je založen na
inkrementaci čítače od nuly do maximální hodnoty TCNTn a následné dekremen-
taci. V neinvertujícím režimu při inkrementaci čítače a při shodě OCRn a TCNTn
se výstupní pin nastaví (log. 1), poté se upraví hodnota v OCRn a při dekrementaci
čítače a shodě registrů se vymaže (log. 0). V invertujícím režimu je to opět obráceně.
Tento režim má poloviční frekvenci, než režim Fast PWM, ale díky stále stejné fázi
PWM signálu je vhodný pro řízení motorů. Časový diagram je zobrazen na obr. 2.4
U většiny režimů si můžeme zvolit maximální hodnotu čítače. Většinou je to
volbou velikosti registru čítače TCNTn, který může být 8 - 10 -bitový, tedy 256, 512
nebo 1024. Generovaný signál PWM má velikost napájecího napětí mikrokontroléru.
V našem případě bude nejvhodnější využít režimu Fast PWM, jelikož pracuje na
vysoké frekvenci a tím se sníží nároky na součástky spínaného zdroje.
2.3.2 AD převodník
Analogově-digitální převodník je další důležitou funkcí pro regulaci napětí na vý-
stupu. Část výstupního napětí získaná z děliče napětí připojeného na výstupu měniče
je přivedena na AD převodník, který tuto hodnotu přečte a program mikrokontro-
léru upraví střídu PWM signálu a tedy i napětí na výstupu měniče.
Mikrokontrolér ATmega8 obsahuje desetibitový AD převodník s postupnou aproxi-
mací. Převodník je připojen na osmikanálový analogový multiplexer, který umožňuje
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Obr. 2.4: Časový diagram režimu Phase Correct PWM, převzato z [13]
měření osmi různých napěťových vstupů připojených na pinech portu C. Dále obsa-
huje vzorkovací obvod, který zajistí, že se vstupní napětí během konverze nemění.
AD převodník (ADC) má zvláštní napájecí pin, AVCC. Napětí na něm může být
rozdílné od napájecího napětí procesoru max. o 0,3V.
Jako referenčního napětí lze využít napětí napájecího pinu (AVCC), vnitřního
referenčního napětí 2,56V nebo externího zdroje napětí připojeného na pin AREF.
AVCC a vnitřní referenční napětí jsou dostupné přímo na čipu, připojí se změnou
bitů REFSn v registru ADMUX.
Jelikož mikrokontrolér obsahuje 8-bitové registry, musí být 10-bitová hodnota
zapsána ve dvou registrech. To ovšem prodlužuje čas převodu a následně při práci s
daty registrech. V našem případě bude výhodnější použít 8-bitový převodník, který
bude rychlejší. Při maximálním výstupním napětí zdroje 21V a maximální hodnotě
převodníku 254 bude rozlišení 0,083V. I při ponechání určité rezervy bude rozlišení
AD převodníku pod 0,1V, což je pro nás dostačující. Použití 10-bitového převodníku
by bylo zbytečné i z pohledu použití 8-bitového generátoru PWM.
2.3.3 Nastavení taktovacího kmitočtu
Nastavení taktovacího kmitočtu mikrokontroléru ovlivňuje řadu parametrů. Přede-
vším ovlivňuje rychlost zpracování všech úloh programu, dále také rychlost převodu
AD převodníku, kmitočet PWM atd. Vyšší kmitočty však mají také vyšší energetické
nároky, což může být často nepříznivé, zvláště při napájení zařízení bateriemi.
Základní nastavení frekvence definujeme volbou pojistek. Můžeme přitom vybírat
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z interního RC oscilátoru s pevnými kmitočty 1, 2, 4 a 8 MHz, externího oscilátoru,
externího oscilátoru s krystalem, externího oscilátoru s nízkofrekvenčním krystalem
a nebo jiného externího zdroje kmitočtu. Pojistkami ve většině případů nastavujeme
také přibližnou frekvenci. Při chybné volbě pojistek bude mikrokontrolér v lepším
případě pracovat s jinou frekvencí, v horším se zablokuje. K odblokování je potřeba
použít buď paralelní programátor a nebo jej připojit k nastavenému zdroji kmitočtu.
Základní frekvence mikrokontroléru ATmega8 je 8MHz. Při této frekvenci by
byla rychlost Fast PWM pouze 31,25 kHz, proto zvýšíme taktovací frekvenci na ma-
ximum, a to 16MHz. Kmitočet PWM generátoru se také zvýší dvakrát, na 62,5 kHz.
S touto frekvencí si již vystačíme.
Změna frekvence se dá nejsnáze provést připojením krystalu o požadované frek-
venci na příslušné piny procesoru (XTAL0 a XTAL1). Každý z těchto pinů se dále
připojí přes kondenzátor o hodnotě 12-22 pF.
2.3.4 Externí přerušení
V mikrokontroléru nalezneme různé druhy přerušení, od čítačů, AD převodníku, při
přetečení registru atd. My však využijeme pouze přerušení z externího zdroje. Mi-
krokontrolér ATmega8 obsahuje dva piny pro připojení externího zdroje přerušení.
Kdybychom požadovali více zdrojů přerušení, museli bychom je připojit klasicky na
vstupní piny mikrokontroléru a každý z nich připojit na pin externího přerušení přes
tranzistor. Při aktivaci externího přerušení by se vyhodnotil stav vstupních pinů a
tím by bylo zřejmé, ze kterého zdroje bylo přerušení vyvoláno. Poté by se provedla
obslužná metoda příslušná konkrétnímu zdroji externího přerušení. U externího pře-
rušení si můžeme vybrat událost, na kterou má reagovat. Na výběr máme z reakce
na log. 0, náběžnou či sestupnou hranu či jakoukoliv změnu.
Jelikož budeme používat jen jednoduchý ovladač pro snižování a zvyšování napětí
po 0,5V, vystačíme si se dvěma tlačítky. Každé tlačítko bude aktivovat jedno přeru-
šení. Jelikož mají tlačítka zákmity a při různých otřesech by se mohlo nekorigovaně
měnit výstupní napětí, musíme tyto stavy ošetřit. Obslužným metodám nastavíme,
aby reagovaly na vzestupnou hranu. Poté chvíli počkáme na ustálení hodnoty na
vstupu (asi 30ms) a až poté přečteme hodnotu na vstupu externího přerušení. Po-
kud se ukáže, že externí přerušení bylo vyvoláno úmyslně, pokračuje se v obslužné
metodě. V opačném případě přeskočíme na konec obslužné metody.
2.3.5 Řízení displeje
Řízení displejů mikrokontrolérem již nepatří k triviálním věcem. Řešení této proble-
matiky od počátku by vystačilo na půlku samostatné práce. S ovládáním displejů
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nám pomáhají řadiče. Ty mohou být různé a je potřeba si k nim vždy najít doku-
mentaci. V řadiči je uložena tabulka se znaky, které můžeme zobrazit na displeji. Ke
každému znaku náleží jeden kód. Znaky potom nemusíme programem vykreslovat,
stačí nám zavolat příslušný kód a znak se zobrazí. I tak by ale byl řídící program
dosti složitý a obsáhlý. Jelikož se ale k řízení používají stále stejné funkce, došlo
ke značnému zjednodušení. Skripty funkcí jsou zapsané v knihovnách, které stačí
pouze načíst. Potom se už funkce volají standardně. Ovládat můžeme grafické či
monochromatické displeje různých velikostí. Řízení může být buďto 4-bitové nebo 8-
bitové. Zvlášť jsou potom synchronizační bity, bity řídící čtení/zápis a zapínací bit.
Na vstupy řadiče displeje se dále připojuje napájení řadiče a displeje, potenciometr
k nastavení kontrastu a napájení podsvícení displeje (pokud displej tuto funkci má).
2.4 Zapojení
Vyjděme ze základního zapojení topologie měniče Sepic. Ta byla zachována, pouze
byla doplněna o další části zajišťující řízení měniče. Přibyl blok zdroje napájecího
procesor, procesorový blok, blok pro spínání tranzistoru, blok výstupního děliče a
blok pro řízení mikrokontroléru. Zde si uvedeme použité zapojení jednotlivých bloků
s popisem a výpočtem hodnot použitých součástek. Začněme samotným měničem.
2.4.1 Obvod měniče
Obvod měniče jsme si již ukázali a popsali v kapitole 1.2.1 na straně 17. Nebudu
se tedy již k němu vracet. Zaměříme se na parametry a výběr jednotlivých součás-
tek. Vznik proudového a napěťového namáhání součástek je popsán v téže kapitole.
Pro výpočet parametrů součástek jsem použil program volně dostupný na stránkách
firmy Texas Instruments. Vypočítat je ovšem můžeme i ručně pomocí některého ná-
vodu. Použít můžeme např. návod pro výpočet základních součástek dané topologie
[9] nebo návod pro výpočet součástek celého zdroje [10]. V programu lze vygenerovat
napěťové a proudové průběhy jednotlivých součástek. Screen-shot z programu je na
obr. 2.5
Tranzistor
Tranzistorem bude protékat velký proud a tak potřebujeme, aby měl co nejmenší
odpor, aby na něm vznikaly co nejnižší ztráty. Tím právě vynikají unipolární tranzis-
tory s odporem kanálu několik setin, maximálně desetin Ohmu. Tranzistorem bude
protékat součet vstupního a výstupního proudu. Špičková hodnota však ale bude
vyšší. Při zavření tranzistoru musí tranzistor odolat součtu vstupního a výstupního
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Obr. 2.5: Program pro výpočet parametrů součástek obvodu [11]
napětí a prahového napětí diody. Tím je dáno velké namáhání tranzistoru, které mu-
síme zohlednit. Průběhy napětí a proudu na tranzistoru jsou uvedeny na obr. 2.6,
vždy je uvedena nejhorší varianta (největší namáhání tranzistoru). Průběh napětí
je tedy při nejvyšším vstupním napětí, průběh proudu je při nejnižším vstupním
napětí.
Obr. 2.6: Napěťové a proudové průběhy na tranzistoru
Z grafů vidíme, že maximální hodnota napětí na tranzistoru bude 36,55V a
maximální proud 16,31A. Z katalogu firmy GM Electronic jsem vybral tranzis-
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tor IRF3205 [15], který by měl vyhovovat. S napětím Source-Drain 55V by měl
odolat i většině překmitů a jeho maximální proud drainem 110A je více než do-
stačující. Tento tranzistor jsem zvolil také kvůli jeho nízkému odporu 8mΩ. Při
nejvyšším proudu tak bude mít v sepnutém stavu zanedbatelný ztrátový výkon ne-
celých 1,3mW. Tranzistor se otevře při napětí na řídící elektrodě 4V. Maximální
napětí na této elektrodě je však 20V, při překročení této hranice dojde k nevratnému
poškození tranzistoru.
Dioda
Dioda se zde použije Shottkyho nebo ultrarychlá, aby se stíhaly otevírat a zavírat a
nevznikal na nich velký ztrátový výkon. Tyhle diody většinou mívají nižší prahové
napětí, než křemíkové. Napěťové a proudové namáhání je podobné, jako u tranzis-
toru. Dioda musí vydržet součet vstupního a výstupního proudu, a to i již uvedenou
špičkovou hodnotu 16,31A. V závěrném směru musí udržet součet vstupního a vý-
stupního napětí. Oproti napětí na tranzistoru je toto napětí nižší o prahové napětí
diody. Musí tedy vydržet napětí 36V. Zde jsem použil dvojitou Shottkyho diodu
SLB3040PT [14] ze staršího počítačového zdroje. Prahové napětí má 0,55V, maxi-
mální trvalý proud každou diodou 30A, maximální závěrné napětí 40V. Diody jsem
spojil paralelně a tím jsem zajistil nižší proudové namáhání každé z diod. Napě-
ťová rezerva není sice moc velká, pouze 4V, ale při všech testech obstála a tak tuto
součástku v zapojení ponechávám. Ztrátový výkon na diodě bude max. 2,49W. Na-
pěťové a proudové průběhy jsou zobrazeny na obr. 2.7. Opět jsou zobrazeny nejhorší
varianty.
Obr. 2.7: Napěťové a proudové průběhy na diodě
Cívky
Jak již bylo zmíněno dříve, cívky mají stejný napěťový průběh a tak mohou být umís-
těny na stejném jádře. Dokonce je tato varianta výhodnější z hlediska ušetřeného
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místa a možnosti nižší indukčnosti cívek pro zachování spojitosti proudů. Jelikož je
požadovaná indukčnost cívek závislá na mnoha parametrech, budeme muset zvolit
vhodné parametry a podle toho vybrat cívku. Pro nejvyšší výkon nám postačí in-
dukce 26𝜇H. Pro malý proud výstupem s nízkým napětím je doporučená hodnota
1693𝜇H. V prvním případě by byla cívka velmi malá a měla by nízkou Impedanci.
Ve druhém případě by zase měla vysokou impedanci danou odporem vinutí a při
maximálním výkonu by na ní vznikaly velké ztráty. Je tedy potřeba si určit, jak
budeme nejčastěji zdroj využívat. Nejčastějším napájecím napětím notebooků 19V
a výkon při standardní práci a připojeném zdroji napětí je kolem 40W. Z toho zís-
káme proud asi 2,1A. Při těchto hodnotách je doporučená hodnota indukce 66𝜇H.
Cívku jsem také použil z počítačového zdroje. Prvním vodítkem bylo, že sloužila
k uchování energie všech větví ve 350W zdroji. Jádro by tedy vyhovovalo i mému
zdroji. Dalším vodítkem byla proudová zatížitelnost jednotlivých větví zdroje, 20 a
8A. Cívky tedy musí vydržet i takový proud, což mi bohatě postačí. Spojil jsem
vždy sériově jedno vinutí z 12V větve s vinutím z 5V větve a tím získal indukčnost
75𝜇H. Při nízkém výkonu byl sice proud nespojitý, ale tak nízké výkony od zdroje
neočekávám. Při maximálním výkonu teprve začínalo být zahřívání zřetelné. Cívku
jsem tedy shledal jako v hodnou a v zapojení ji ponechal s nezměněnou hodnotou.
Na obrázcích 2.8 a 2.9 vidíme napěťové a proudové průběhy cívek L1 a L2. Zde jsou
zobrazeny všechny průběhy při největším proudovém namáhání cívek. Na obr. 2.10
je zobrazena použitá cívka.
Obr. 2.8: Napěťové a proudové průběhy na cívce L1
Kondenzátor
Kondenzátor zapojený mezi cívkami zde slouží jako akumulační prvek. Musí mít
dostatečnou kapacitu, aby na něm nedocházelo k poklesu napětí. Také musí mít malý
sériový odpor ESR, aby při rychlém nabíjení a vybíjení na něm nevznikaly ztráty.
Při testování jsem použil elektrolytický kondenzátor o kapacitě 2200𝜇F na napětí
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Obr. 2.9: Napěťové a proudové průběhy na cívce L2
Obr. 2.10: Použitá cívka z počítačového zdroje
25V. Na kondenzátoru je po celou dobu napájecí napětí, takže maximální napětí na
použitém kondenzátoru bylo dostačující. Podle programu by postačoval kondenzátor
o kapacitě 100𝜇F. Ten by ale musel mít nízké ESR a takové kondenzátory se obtížně
shání a stojí nemalé peníze. V ne malém počtu zařízení tedy najdeme spíše více
paralelně spojených elektrolytických kondenzátorů. Já místo několika kondenzátorů
ponechávám v zapojení jeden s velkou kapacitou. Osvědčil se při všech testech a
rozměrově není nijak nadměrně velký, nemám tedy důvod jej nahrazovat.
2.4.2 Obvod lineárního zdroje
Zapojení lineárního zdroje napájejícího mikrokontrolér je převzato z dokumentace.
Je tvořen stabilizátorem 7805CV se dvěma kondenzátory, jedním na vstupu a dru-
hým na výstupu. Napájecí napětí může být až 35V, maximální stálý výstupní proud
0,75A a špičkový 2,2A. Jelikož stabilizátor bude napájet i displej včetně jeho pod-
svícení, bude jím procházet proud několik stovek miliampér. Při snížení napětí z
15V na 5V bude na stabilizátoru úbytek napětí 10V. Při daném proudu bude na
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stabilizátoru ztrátový výkon v jednotkách W. Stabilizátor tedy musíme umístit na
chladič. Na obr. 2.11 vidíme použité katalogové zapojení stabilizátoru.
Obr. 2.11: Katalogové zapojení stabilizátoru, převzato z [16]
2.4.3 Obvod mikrokontroléru
Obvod mikrokontroléru opět vychází z dokumentace. Je zobrazen na obr. 2.12 a je
na něj již napojen i konektor pro připojení displeje a konektor pro programování pro-
cesoru. Nejprve jsem připojil napájení na piny GND, VCC a AVCC, dále krystal na
piny PB6 (XTAL1) a PB7 (XTAL2), programovací konektor na piny PB3 (MOSI),
PB4 (MISO), PB5 (SCK) a PC6 (RESET) a tlačítka na piny externího přerušení
PD2 (INT0) a PD3 (INT1). Na jedné straně procesoru zůstalo sedm pinů volných,
což odpovídalo počtu pinů potřebných pro řízení displeje. Připojil jsem tedy displej
na ně (zbývající piny portu D a pin PB0). Zbývalo mi už jen vybrat piny pro PWM
výstup a AD převodník. Pro PWM výstup jsem použil pin PB1 (OC1A) a pro AD
převodník PC3 (ADC3). Zbývající volné piny jsem přivedl na konektor z důvodu
možnosti další rozšiřitelnosti zařízení.
Potenciometrem R4 lze upravovat kontrast displeje, rezistory R1 a R2 zajistí
malý proud při stisku tlačítek, R3 by měl snižovat zákmity napětí při stisku tlačítek.
Místo displeje je zde použit konektor pro připojení displeje se stejným rozložením
pinů.
2.4.4 Obvod řízení tranzistoru
Unipolární tranzistory mají velkou kapacitu mezi elektrodami Gate a Source, tzv.
Millerovu kapacitu. Tu je vždy nutné nabít či vybít pro otevření/zavření tranzistoru.
K tomu se používá speciálních obvodů či zapojení. Použil jsem obvod na obr. 2.13.
Všechny tranzistory jsou ve spínacím režimu. Dioda D1 slouží jako ochranný prvek
pro mikrokontrolér, kdyby se někde v zapojení objevila chyba a na bázi tranzistoru se
objevilo vyšší napětí, než 5V. Rezistor R1 nastavuje proud do báze tranzistoru. Ten
nemusí být nijak velký, spínáme totiž velmi malý proud. Při otevření tranzistoru Q1
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Obr. 2.12: Schéma zapojení mikrokontroléru
omezuje rezistor R2 kolektorový proud, při zavření nastavuje proud báze tranzistoru
Q2. Při zavřeném tranzistoru Q2 fungují rezistory R3 a R4 jako odporový dělič a na
báze Q3 a Q4 se dostane polovina napájecího napětí. Když se Q2 otevře, připojí se
báze Q3 a Q4 k zemi a rezistor R3 omezí kolektorový proud Q2. Nyní musíme vzít
v úvahu připojený unipolární tranzistor. Při zapnutí obvodu je na Gatu a Drainu
tranzistoru napětí shodné. Jelikož máme drain připojený k nulovému potenciálu, je
tedy i na řídící elektrodě nulové napětí. Bez signálu je Q1 uzavřen, Q2 tedy otevřen
a báze Q3 a Q4 jsou připojeny k nule. Na řídící elektrodě tedy nemůže být vyšší
napětí, než 0,7V. Při překročení této hranice se pootevře tranzistor Q4 a napětí
řídící elektrody poklesne. Při příchodu kladného pulzu se otevře tranzistor Q1, Q2
se uzavře a tím se dostane ne báze Q3 a Q4 polovina napájecího napětí. Tranzis-
tor Q3 se otevře, začne se nabíjet Millerova kapacita a napětí na řídící elektrodě
roste. Při dosažení hodnoty poloviny napájecího napětí -0,7V (dáno děličem R3 a
R4 napětím na přechodu báze-emitor tranzistoru Q3) se tranzistor uzavře a řídící
elektroda unipolárního tranzistoru je tak chráněna před překročením maximálního
napětí 20V. Při příchodu nuly na Q1 se vše děje od začátku, jen je teď na řídící
elektrodě určité napětí, díky kterému se otevře Q4 a Millerova kapacita se vybije.
Napětí klesne pod 0,7V a tranzistor Q4 již zůstane zavřený. Větev s tranzistorem
Q1 a R1 zde slouží pouze jako invertor signálu. Při neinvertovaném signálu by se
tranzistor při spuštění obvodu plně otevřel a protíkal by jím nekontrolovatelně se
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zvyšující proud po dobu náběhu mikrokontroléru.
Obr. 2.13: Schéma zapojení obvodu pro spínání tranzistoru
2.4.5 Výstupní dělič
Dělič výstupního napětí je jednoduchý. Jsou to dva sériově spojené rezistory připo-
jené na svorky výstupu. Jeden rezistor má odpor 3,7 kΩ a druhý 1 kΩ. Na výstupu
děliče je tedy výstupní napětí podělené 4,7, což při maximálním výstupním napětí
je 4,46V. Tato hodnota je vhodná, jelikož se na výstupu může objevit i o něco vyšší
napětí a tak potřebujeme rezervu, aby dané napětí ještě dokázal AD převodník pře-
vést. Rezerva nemůže být zase moc velká, protože by se tím snížilo rozlišení AD
převodníku pro zbývající část.
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3 REALIZACE A TESTOVÁNÍ
3.1 Vývoj a testování
Spínaný zdroj jsem nejprve sestavil na nepájivém poli. Výkonové větve byly prove-
deny silnými měděnými vodiči, které se používají v domácích rozvodných sítích. Jako
zátěž jsem použil paralelní zapojení výkonového rezistoru a halogenové automobilové
žárovky. Výkonový rezistor byl TESLAWK 669 39 o hodnotě 15𝑂𝑚𝑒𝑔𝑎 a ztrátovém
výkonu 50W. Žárovka byla FSL H4 se dvěma vlákny. Jmenovité napětí obou vláken
bylo 12V. Jmenovitý výkon byl rozdílný, 55 a 60W. Žárovky sice musí vydržet plné
napětí autobaterie 15V, ale to pro testování nestačilo. Při paralelním spojení obou
vláken bych sice mohl dosáhnout maximálního požadovaného výkonu, ale bylo by
to při nízkém napětí a tedy vysokém proudu, na který nebyl zdroj dimenzovaný.
Spojil jsem tedy vlákna do série. Takhle jsem již mohl dosáhnout požadovaného
maximálního výkonu. Měl jsem však na na spínacím tranzistoru malý chladič a bez
aktivního chlazení se nestíhal chladit. Ve výsledném zapojení je tedy použit větší
chladič společně s aktivním chlazením. Při sestavování jsem nejdříve zapojil obvod
mikrokontroléru bez displeje a tlačítek, v programu nastavil pevnou střídu PWM
výstupu ověřil výstupní frekvenci. Ta odpovídala vypočítané hodnotě 62,5 kHz. Dále
jsem připojil obvod měniče a jelikož jsem měl nastavenou malou střídu, docházelo
každou periodu k přerušení spojitosti proudu. Před zvětšením střídy jsem doplnil
obvod o regulaci pomocí AD převodníku a provedl v programu takové změny, díky
kterým jsem mohl v programu určovat výstupní napětí. S regulací výstupního na-
pětí jsem vyzkoušel i vyšší výkony, při nichž již nedocházelo k přerušování proudu.
Abych nemusel pro každou změnu napětí na výstupu přeprogramovávat mikrokont-
rolér, doplnil jsem zapojení o tlačítka pro zvyšování a snižování výstupního napětí.
Při vícenásobném zmáčknutí tlačítek jsem však nevěděl, jak přesně mám výstup
nastavený, pouze jsem to odhadoval podle signálu zobrazeného na osciloskopu. Brzy
jsem tedy doplnil zapojení o displej, na který jsem si nechal vypisovat informace: na-
stavené výstupní napětí, hodnotu změřeného výstupního napětí AD převodníkem a
hodnotu registru nastavující střídu signálu PWM. Mohl jsem tedy pozorovat změny
průběhu při změnách výstupního napětí a přitom jsem stále věděl, jak mám aktuálně
zdroj nastavený. Až při této konfiguraci jsem zkoušel stále vyšší a vyšší výkony až do
maximálního požadovaného výkonu. Po vyzkoušení funkce při maximálním výkonu
jsem odpojil žárovku a do série k rezistoru připojil druhý stejný rezistor. Jako zdroj
jsem používal starší autobaterii a při původní zátěži i při velmi malé střídě 0,04
protékal zátěží proud téměř 1,5A. Tímto jsem snížil proud protékající zátěží a za-
měřil se na úpravu zapojení pro správné tvarování obdélníkového signálu. Tranzistor
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se otevíral pomalu, což zapříčiňovalo velké přechodové ztráty. Zjistil jsem, že jsem
chybně určil hodnotu jednoho rezistoru a následně, že je vadný jeden tranzistor.
Obě součástky jsem nahradil a zapojení už téměř fungovalo tak, jak má. Pouze se
na výstupu objevují zákmity o frekvenci kolem 2MHz, které se mi nepodařilo od-
rušit. Mnou navržené a podle učebnic vypočítané RC filtry nastavené na 1,5MHz,
1MHz a 0,5MHz neměly žádný účinek. Jelikož je potřeba mít stále zatížený vý-
stup, připojil jsem na něj výkonový rezistor o hodnotě 150Ω. Spojitost proudu se
tím sice poruší, ale pří malém odběru nebude způsobovat rušení. Pro výpočet šířky
cest výkonových obvodů jsem použil graf na obr. 3.1. Použít lze i některý program
vycházející z tohoto grafu, např. od společnosti Printed zabývající se profesionální
výrobou DPS [biblio]. Některé cesty však musely být užší. Všechny cesty jsem ale
posílil pocínováním a tak by měly všechny vyhovovat proudům ve spínaném zdroji.
3.2 Konstrukce
Pro zdroj jsem vybral krabičku o rozměrech 150 x 70 x 110mm. Zdroj by se do ní
měl vejít i včetně aktivního chlazení a přitom nebude nebude v automobilu zabírat
mnoho místa. Pro lepší rozložení součástek a chladičů jsem celé zařízení rozdělil
na dvě desky plošných spojů. Zapojení je jednoduché a tak jsem v obou případech
použil jednostranné desky. Na jedné jsem nechal lineární napájecí zdroj a všechny
obvody, které jsou napájené tímto zdrojem. Na druhou desku tedy zbyla výkonová
část zapojení, obvod spínající výkonový tranzistor a výstupní dělič. Displej a tlačítka
jsem umístil na čelní panel, kabely pro připojení do autozásuvky a pro připojení no-
tebooku přijdou na zadní panel. V horní části krabičky jsem vyřízl otvor pro přísun
vzduchu aktivního větrání. Výstup vzduchu bude zadním panelem. Zadní panel je
tvořen ze dvou částí. Větší část tvoří kovová mřížka, kterou lze po otevření krabičky
vyjmout. Menší část je z nevyjímatelného plastu, ve kterém budou umístěny ka-
bely. Provedení je zobrazeno na obr. 3.2, 3.3 a 3.4. Na zdroji ještě přibudou popisky
tlačítek. Kabely na těchto fotografiích ještě nejsou z důvodu koupě jiné velikosti
průchodek.
3.3 Program mikrokontroléru
Celý okomentovaný program je na přiloženém cd. Psal jsem jej ve vývojovém pro-
středí CodeVision, které uživateli značně zjednodušuje práci. Základ programu se
vygeneruje pomocí průvodce, ve kterém si uživatel navolí většinu požadovaných
funkcí, jejich vlastnosti a výchozí stav. Dále CodeVision nabízí vlastní knihovnu pro
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řízení displeje, se kterou se pracuje velmi jednoduše. Přímo z tohoto prostředí lze
program nahrát do mikrokontroléru.
3.4 Použité přístroje
Při vývoji a testování jsem používal řadu přístrojů, zde je jejich seznam:
• Laboratorní stabilizovaný zdroj 0 - 25V, 0 - 2A
• Osciloskop Iwatsu SS-5802
• Multimetr Unit UT33D
• Multimetr Mastech M-832
• Biprog
• Autobaterie 74Ah, výrobce neznámý
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Obr. 3.1: Graf pro odvození šířky cest DPS
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Obr. 3.2: Rozložení všech součástí zdroje uvnitř krabičky
Obr. 3.3: Sestavený zdroj
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Obr. 3.4: Pohled ze zadu
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4 ZÁVĚR
Spínanými zdroji se zabývám již delší dobu. Dosud jsem ale stavěl pouze jednoduché
měniče. S měničem Sepic jsem se setkal až u této práce.
Pro pochopení problematiky a funkce spínaných zdrojů jsem na začátku práce
popsal činnost základních topologií. Zaměřil jsem se na topologie bez transformá-
toru, ze kterých jsem vybíral. Přestože si jsou topologie snižujícího, zvyšujícího a
invertujícího měniče podobné, popsal jsem činnost všech třech. U každého z těchto
zapojení funguje akumulační prvek jinak a pochopení činnosti akumulačního prvku
v každém z těchto zapojení je klíčem k pochopení principu činnosti složitějších mě-
ničů (Čukův či Sepic). Po rozboru měničů se v práci zabývám jejich řízením. Pro
řízení jsem vybral mikrokontrolér ATmega8. Následuje popis jednotlivých použi-
tých funkcí mikrokontroléru. Tato část je obsáhlá, mikrokontrolér má totiž u většiny
funkcí řadu možností, kterým je třeba rozumět, aby byl správně naprogramován.
Dále se již zabývám zapojením spínaného zdroje. Zapojení je rozděleno na několik
funkčních částí pro jednodušší popis a pochopení funkce dané části. V této části
se nezabývám pouze popisem konkrétních funkčních částí, ale i popisem nároků na
součástky v jednotlivých částech a volbou konkrétních součástek. Následuje popis
vývoje, konstrukce a testování.
Spínaný zdroj je plně funkční, avšak výstupní napětí má místy velký rozkmit, až
0,5V. To může být způsobeno zákmity na výstupu, kdy AD převodník změří chyb-
nou hodnotu. Bylo by potřeba tyto zákmity odstranit některým vhodným filtrem.
Mnou navrhované RC filtry ale neměly žádný účinek. Většina spínaných zdrojů ob-
sahuje na výstupu LC filtry. Na ně se zaměřím při dalším vývoji a zdokonalování
tohoto zařízení. Dále zdroj neobsahuje jakoukoliv další přepěťovou ochranu výstupu
kromě regulace napětí programem mikrokontroléru. Ta by byla velmi složitě prove-
ditelná, aby reagovala na každé překročení nastaveného napětí. Jednoduše by byla
proveditelná na maximální napětí 21V. Tam by ale byla skoro bezvýznamná, jelikož
většina notebooků je napájena napětím kolem 19V a už při napětí 21V by se nejspíše
poškodily. Ve zdroji by se hodila proudová ochrana výstupu, kterou jsem já neim-
plementoval. Ta by se dala jednoduše provést pomocí výkonového rezistoru o malé
hodnotě a tranzistoru, který by zajistil okamžité rozepnutí spínacího tranzistoru a
poslal signál do mikrokontroléru pro zablokování výstupu.
Zdroj je možné dále rozšířit např. o snižující měnič s napětím na výstup 5V,
který by zajišťoval napájení různých USB zařízení.
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